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Abstract
This research presents the development of a novel algorithm for Wave Iterative Method (WIM) to 
apply in waveguide microwave circuits. WIM is a numerical modeling for electromagnetic field analysis 
on various microwave circuits. Principles of transmission line, network parameter and boundary condition 
are applied to WIM simulation based on the GUI function and m-file of MATLAB program.  The simulated 
results shown that the electric and magnetic field can be analyzed correctly. The frequency response comparison 
among with developed WIM simulation, theories and the classical simulation agrees well at less than ±1.5% 
of computation error.
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ตดิต่อสือ่สาร สามารถประยกุต์เป็นนวตักรรมสมยัใหม่ เช่น 
ระบบโทรทัศน์ผ่านช่องสัญญาณดาวเทียม ระบบแผนที่
น�าทาง และระบบโทรศัพท์เคลือ่นที่ เป็นต้น ส�าหรบัระบบ
สื่อสารดาวเทียมท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบันมีส่วนประกอบ 
ที่ส�าคัญ ได้แก่ เครื่องรับ เครื่องส่ง ระบบควบคุมและ 
จานดาวเทียม นอกจากนั้นแล้วอุปกรณ์ท่อน�าคลื่น 




ไฟฟ้าสูงได้ด้วย [1] ดังนั้นท่อน�าคลื่นจึงมีความเหมาะสม 
ส�าหรบัการส่งสญัญาณในระบบดาวเทยีม ทีผ่่านมามนีกัวจิยั 
ให้ความสนใจในการพัฒนาวงจรไมโครเวฟในท่อน�าคลื่น











นั่นเอง  [2]  ซึ่งสามารถใช้ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่




ในการออกแบบและวเิคราะห์ผลการท�างาน เช่น โปรแกรม 




โปรแกรม COMSOL Multiphysics [5] และโปรแกรม 




Method) ในหลายๆ รปูแบบ เช่น Finite Element Method 
(FEM) [5], Transmission Line Modeling (TLM) 
Method [7], Finite Differential Time Domain (FDTD) 






วธิกีารวนรอบของคลืน่  (Wave  Iterative  Method  หรอื  WIM) 
โดยใช้หลักการของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะท้อนกลับ 
และคลื่นส่งผ่าน ที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางท่ีใช้ทฤษฎีของ
พารามเิตอร์กระจัดกระจาย เงือ่นไขขอบ และการหาผลรวม 
ของคลื่นในตัวกลางในท่อน�าคลื่นที่อาศัยเครื่องมือการ
แปลงสภาพฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 
ระหว่างโดเมนทางสเปกตรัม (Spectrum Domain) และ
โดเมนจรงิ (Real Domain) [10] โดยวธีิการวนรอบของคลืน่ 
ดังกล่าวได้มกีารพฒันาส�าหรบัวเิคราะห์วงจรคลืน่ระนาบ
ท่ีให้ผลการจ�าลองท่ีสอดคล้องกับโปรแกรมเชิงพาณิชย์
และการวัดจากวงจรของจริง [11], [12] และประยุกต์ใช้
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วิธีการวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) 
พฒันามาจาก Wave Concept Iterative Procedure (WCIP) 
[15] ใช้หลกัการของคลืน่ทีแ่พร่กระจายบนโครงสร้างของ
วงจรช่องแคบ ทีแ่ยกเป็นส่วนตวัน�า (Conductor) และส่วน
ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ที่เป็นส่วนของอากาศระหว่าง
ตัวน�าในท่อน�าคลื่น โดยมีการค�านวณหาความสัมพันธ์
ของคลื่นตกกระทบ (Incident Waves) คลื่นสะท้อนกลับ 
(Reflected Waves) และคลืน่ส่งผ่าน (Transmitted Waves) 
ซึ่งรูปแบบการค�านวณจะถูกแบ่งตามกายภาพของคลื่น
ในปริมาณทางเวกเตอร์ท่ีปรากฏในพื้นท่ีต่างๆ ออกเป็น 
2 โดเมน ได้แก่ โดเมนจริง (Real Domain) หรือพิกเซล 
(Pixel) และโดเมนสเปกตรัม (Spectrum Domain) หรือ
โมด (Modes) ดังแสดงการแพร่กระจายของคลืน่ในรปูที ่1 
หลกัการของวธิกีารวนรอบของคลืน่ในรปูที ่1 เริม่จาก 
การก�าหนดคลื่นตกกระทบเริ่มต้น (A(0)(x,y)) ในรูปแบบของ
โดเมนจริง กระท�ากับค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจายของ
วงจรช่องแคบ เกิดเป็นคลื่นสะท้อนกลับ และคลื่นส่งผ่าน 
(Bi(x,y)) และถูกแปลงให้เป็นคลื่นในโดเมนสเปกตรัม 
(B(TE/TM)i(m,n) ) ด้วยการใช้ฟังก์ชันการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว 
(Fast Fourier Transform: FFT) จากนั้นคลื่นเหล่านั้น
จะเกิดการสะท้อนกลับ (A(TE/TM)i(m,n) ) ด้วยตัวกระท�าของ 










1) ก�าหนดคลื่นตกกระทบเริ่มต้น (A(0)(x,y)) ในโดเมน
จริงที่ก�าเนิดมาจากแหล่งจ่ายในท่อน�าคลื่น





การสะท้อนกลับ (  ): 
5) แปลงคลื่นจากโดเมนสเปกตรัมเป็นโดเมนจริง
โดยใช้ IFFT: 
6) ท�าซ�า้กระบวนการท่ี 2–5 จนกว่าผลลพัธ์จะลูเ่ข้าสู่ 









 TE / TM
1(m,n)B




 TE / TM
2(m,n)B
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เมือ่ a คือความกว้างและ b คือความสงูของท่อน�าคลืน่ 
ส่วนตัวแปร x และ y จะเขียนในรูปของสมการเมทริกซ์
ดังนี้
  (2)








จะแยกพจิารณาเป็น 2 กรณ ีได้แก่ ส่วนตวัน�า และส่วนของ
ช่องว่างไดอิเล็กตริกหรืออากาศ
กรณทีี ่1 พจิารณาในส่วนของตวัน�า (Conductor: C) 
ในวงจรช่องแคบ พบว่าเงื่อนไขขอบที่บริเวณรอยต่อของ




กรณทีี ่ 2  พจิารณาในส่วนของไดอเิลก็ตรกิ  (Dielectric: 
D) พบว่าเงื่อนไขขอบบริเวณรอยต่อระหว่างตัวกลางที่ 1 
และ 2 มค่ีาสนามไฟฟ้า E1 = E2 และความหนาแน่นกระแส 
J1 + J2 = 0 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้
  (5)














































Spectrum domainReal domain Real domain
(Modes)
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ทั้งนี้สมการของฟังก์ชัน C เป็นโครงสร้างของวงจร
ช่องแคบที่พิจารณาในส่วนของตัวน�า โดยที่ถ้ามีค่า “1” 
หมายถงึพืน้ทีต่วัน�า และ “0” หมายถงึพืน้ทีไ่ม่ใช่ตวัน�า และ 
ฟังก์ชัน D เป็นส่วนของไดอิเล็กตริก โดยท่ีถ้ามีค่า “1” 
หมายถึงพื้นที่ไดอิเล็กตริก และ “0” หมายถึงพื้นที่ไม่ใช่ 
ไดอิเล็กตริก และสามารถเขียนในรูปแบบของสมการ 
เมทรกิซ์ (C, D) ทีม่จี�านวนแถวและคอลมัน์เท่ากับจ�านวน




โดเมนสเปกตรมัของโมด  TEm,n  และ  TMm,n  โดยใช้การแปลง 








 เมือ่ M, N หมายถงึขนาดของพกิเซล m, n หมายถงึ






















1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
D
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1













0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
C
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0













รูปที่ 5 ตัวอย่างฟังก์ชัน C และ D ขนาด 8 × 8 พิกเซล
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ท�านองเดียวกนั สมการคลืน่ในทิศทางของ y สามารถเขยีน 
ได้ดังนี้
  (15)








วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ เช่น ผลการ 






















รูปแบบหลากหลาย แสดงดังรูปที่ 6 
ล�าดับขั้นการท�างานของโปรแกรมจ�าลอง เริ่มจาก
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ได้แก่ 1) วงจรช่องแคบตวัเหนีย่วน�าแบบสมมาตรสองส่วน 
2) วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตรส่วนเดียว 
3) วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบไม่สมมาตร 4) วงจร
ช่องแคบตัวเก็บประจุแบบสมมาตรสองส่วน 5) วงจร




ใช้งาน เป็นต้น จากนัน้ส่งค่าตวัแปรทีก่�าหนดทัง้หมดไปสู่ 
ขั้นตอนการค�านวณด้วยวิธีการวนรอบคลื่น และมีการ



















ส่วนเดียว แสดงดังรูปที่ 8 โดยมีขนาดความกว้างของ 
ท่อน�าคลืน่  (a)  เท่ากับ  40  mm  ความสงู  (b)  เท่ากับ  26  mm 
ความยาว (c) เท่ากับ 96 mm ช่องว่างไดอิเล็กตริก (d) 
เท่ากับ 23 mm และขนาดของตัวน�าวงจรช่องแคบ (m) 
เท่ากับ 3 mm 
ผลการจ�าลองการท�างานด้วยโปรแกรมจ�าลอง 
ทีพ่ฒันาขึน้ ส�าหรบัวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ทีป่รากฏ 
บนวงจรช่องแคบของโครงสร้างที่น�าเสนอ พบว่า รูปร่าง
ของสนามไฟฟ้า (รูปที่ 9 ก) มีการกระจายตัวบนพื้นที่
รูปที่ 7 หน้าต่างโปรแกรมจ�าลอง
(ก) มุมมองโดยรวม    (ข) ภาคตัดขวาง    (ค) วงจรสมมูล
รูปที่ 8 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร
        (ก) สนามไฟฟ้า                (ข) สนามแม่เหล็ก
รูปที่ 9 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปรากฏบนวงจรช่องแคบ
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ของไดอิเล็กตริก โดยมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของช่องว่าง 
ทัง้สองด้าน และมค่ีาลดลงจนเป็นศูนย์ทีข่อบของช่องว่าง 






ใช้งานที่ 4.5–8.5 GHz พบว่าวงจรให้ผลการตอบสนอง
ทางความถี่ในลักษณะเป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่าน และ
เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างโปรแกรม WIM โปรแกรมจ�าลอง 
CST และทฤษฎี [20] จะให้ค่าความถี่ตัดที่ –3 dB มีค่า
เท่ากับ 5.35 GHz, 5.3 GHz และ 5.45 GHz ตามล�าดับ 




ที่ความถี่ต่างๆ ตามการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ d/a 
(ความกว้างของช่องแคบไดอิเล็กตริกต่อความกว้างท่อ 








แสดงดังรปูที ่12 โดยมขีนาดความกว้างของท่อน�าคลืน่ (a) 
เท่ากับ 40 mm ความสูง (b) เท่ากับ 26 mm ความยาว (c) 
เท่ากับ 96 mm ขนาดของตวัน�าวงจรช่องแคบ (m) เท่ากับ 
14 mm และช่องว่างไดอิเล็กตริก (d) เท่ากับ 12 mm  
รปูที ่13 แสดงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกดิขึน้บนวงจร
ช่องแคบ ท่ีพบว่าสนามไฟฟ้า (รปูที ่13 ก) จะมกีารกระจายตวั 
รูปที่ 10 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจร รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบค่าอินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน d/a
(ก) มุมมองโดยรวม    (ข) ภาคตัดขวาง    (ค)วงจรสมมูล
รูปที่ 12 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร
      (ก) สนามไฟฟ้า                 (ข) สนามแม่เหล็ก
รูปที่ 13 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณช่องแคบ
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บริเวณพื้นที่ไดอิเล็กตริก มีค่าสูงสุดที่ขอบของตัวน�า และ
ค่อยๆ ลดต�า่ลงท่ีผนงัท่อน�าคลืน่ ในท�านองเดียวกัน ค่าของ 








ความถีต่�า่ผ่าน  และเมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างโปรแกรม  WIM 
โปรแกรมจ�าลอง CST และทางทฤษฎี [20] จะได้ค่าของ
ความถี่ตัดท่ี –3 dB มีค่าเท่ากับ 8.25 GHz, 8.3 GHz 




ที่ความถี่ต่างๆ ตามการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ d/b 
(ความกว้างของช่องแคบไดอิเล็กตริกต่อความสูงท่อ 






















สมบรูณ์แบบ (Full Wave Analysis) ทีไ่ม่มกีารค�านงึถงึคลืน่ 
จางหาย (Evanescent Wave) ที่เกิดขึ้นภายในท่อน�าคลื่น 
และมีการลดความซับซ้อนในแต่ละขั้นตอนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการค�านวณที่รวดเร็วขึ้นมากว่าแบบเดิม 






ต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน d/bรูปที่ 14 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจร
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